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В данной работе предложен алгоритм расчета теплообменных аппаратов, учитывающий 
массогабаритные характеристики корпуса и патрубков теплообменного аппарата. На примере 
расчета воздухо-воздушного теплообменного аппарата перекрестной схемы проведено 
сравнение различных известных методик массогабаритной оптимизации теплообменных 
аппаратов. Показано, что методы, использующие естественные (габаритные размеры, площадь 
теплообмена, объем и масса) или производные (коэффициент кубичности) характеристики 
матрицы теплообменного аппарата в качестве оптимизационных критериев вариантных 
расчетов, позволяют получить лишь весьма приблизительную оценку массогабаритных свойств 
теплообменного аппарата в целом, и их применение может приводить к выбору неоптимальной 
модели теплообменного аппарата. 
Ключевые слова: теплообменный аппарат, автоматизированное проектирование, 
высококомпактные поверхности теплообмена 
 
Введение 
Теплообменные аппараты используются в различных сферах машиностроения. В за-
висимости от выдвигаемых к ним требований они имеют различное конструктивное ис-
полнение. Обычно приоритетными параметрами являются цена, высокая эффективность, 
надежность, минимальный вес, минимальные габариты, безотказность и простота конст-
рукции. 
В частности, массогабаритные характеристики теплообменного аппарата (ТА) ока-
зываются критическими факторами, в случае использования ТА в аэрокосмической отрас-
ли. В связи с этим широкое распространение получило использование высококомпактных 
поверхностей теплообмена с гидравлическими диаметрами порядка 1,5…4 мм [1]. При 
малых допустимых гидравлических сопротивлениях в этих теплообменниках скорости те-
чения рабочих тел не превышают, как правило, 7…10 м/с. В настоящее время эффектив-
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ность данных поверхностей теплообмена достаточно хорошо изучена как при работе на 
воздухе [1, 2], так и на других рабочих телах [3, 4]. 
Однако эффективность теплообменного аппарата определяется не только матрицей, 
но и организацией подвода и отвода рабочих тел (патрубками). Неудачная конструкция 
патрубков может привести к дополнительной турбулизации потока (подробнее см. [5]), 
что может привести к ускорению ламинарно-турбулентного перехода, и , соответственно 
увеличению потребной мощности на прокачку теплоносителей [6]. Для теплообменных 
аппаратов, используемых в силовых установках самолетов и космических аппаратов, во-
прос минимизации массы и объема стоит очень жестко. Проведенный анализ показывает, 
что иногда для замкнутой газотурбинной установки целесообразней изменить схемное 
решение (усложнив схему), чем повысить допустимые потери давления в регенераторе [7, 
8]. Аналогично ситуация складывается с при анализе вариантов перспективных схем си-
ловых установок ближне- и среднемагистральных самолетов [9]. 
Таким образом, возникает необходимость в проведение расчетов по массогабарит-
ной оптимизации теплообменного аппарата. При этом оценка массогабаритных характе-
ристик ТА может проводиться либо непосредственно, либо по параметрам его матрицы. К 
примеру, в работе [10] в качестве оптимизационных критериев используются обратное 
отношение объема матрицы и коэффициент кубичности – отношение наибольшего габа-
ритного размера к наименьшему. Однако, как будет показано ниже, влияние различных 
параметров матрицы на теплообменник в целом неоднозначно, и оценка массогабаритных 
характеристик ТА по его матрице оказывается затруднительной. 
Целью данной работы является создание алгоритма расчета теплообменных аппара-
тов, позволяющих проводить учет массогабаритных характеристик патрубков и корпуса.  
1. Создание расчетной модели и схемы решения 
Для проверки работоспособности создаваемого алгоритма оптимизации примем про-
стейшую схему рекуперативного теплообменного аппарата с перекрестной (одноходовой) 
схемой течения теплоносителей. В качестве поверхностей теплообмена (по холодной и 
горячей сторонам) рассмотрим набор пластинчато-ребристых поверхностей с короткими 
пластинчатыми ребрами типа ПлР1 – ПлР12, теплогидравлические характеристики кото-
рых представлены в работе [2]. Расчет может был выполнен для любых теплоносителей. 
Исходные данные представлены в таблице 1. 
Теплофизические и транспортные свойства чистых веществ и широко известных 
смесей принимаются по данным работы [11], а для остальных смесей – рассчитываются по 
методике, описанной в работе [12]. Для демонстрационного расчета примем, что в качест-
ве рабочего тела в холодном и горячем каналах ТА используется воздух [11]. 
Расчетная модель теплообменного аппарата состоит из следующих частей: 
1. Матрица теплообменного аппарата, расчет которой проводится по методике, 
предложенной в [2]. 
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2. Корпуса ТА. Для данной схемы ТА (перекрестная одноходовая) примем пира-
мидальные патрубки теплообменного аппарата с разделительными ребрами в 
диффузорах и толщиной стенок hСТ и двух (верхней и нижней) металлических 
корпусных пластин толщиной hП. Гидравлические потери в патрубках на пово-
рот и перестройку потока принимаются по данным работы [13]. 
Таблица 1. Исходные данные 
Параметр Значение 
Давление горячего газа на входе, МПа 0,105 
Давление холодного газа на входе, МПа    0,3 
Температура горячего газа на входе, К   750 
Температура холодного газа на входе, К   400 
Расход горячего теплоносителя, кг/с      5 
Коэффициент водяного эквивалента      1 
Степень регенерации 0,85 
 
Решение поставленной задачи оптимизации реализуется путем создания независи-
мых расчетных модулей. 
В начале создается база поверхностей теплообмена, включающая в себя следующие 
параметры [2]: 
1. Длины ребер в направлении потока; 
2. Условный коэффициент компактности; 
3. Число ребер на 1 м; 
4. Отношение площадей поверхности ребер и полной поверхности; 
5. Толщина ребра; 
6. Критериальные зависимости чисел Эйлера и Нуссельта от числа Рейнольдса. 
Далее создается функциональная модель ТА выбранной схемы, выполняющая сле-
дующие функции: 
1. Определение значений независимых параметров матрицы теплообменного ап-
парата. Значения этих параметров не зависят от начальных условий и значений, 
определяемых в ходе теплогидравлического расчета. К ним относятся коэффи-
циенты фронтового сечения, коэффициент компактности и т.д. 
2. Определение функций зависимых параметров матрицы теплообменного аппара-
та. Значения этих параметров матрицы определяются начальными условиями и 
значениями, определяемыми в ходе теплогидравлического расчета. К ним отно-
сятся теплофизические свойства рабочих тел, коэффициенты сопротивления, 
коэффициент теплопередачи и т.д. 
На следующем этапе проводится теплогидравлический расчет матрицы теплообмен-
ного аппарата, в ходе которого по уравнениям расходов, потерь и теплопередачи опреде-
ляются габаритные размеры матрицы и скорости течения теплоносителей. Здесь же в цик-
ле производится перебор различных вариантов распределения относительных потерь дав-
ления между холодным и горячим каналами. Из полученных решений выбирается вариант 
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с наименьшей массой матрицы теплообменного аппарата. Далее этот расчет проводится 
для всех возможных сочетаний поверхностей теплообмена. 
На основе полученного массива решений создаются модели сборных конструкций 
теплообменного аппарата, включающих в себя матрицу, патрубки (углы раскрытия пат-
рубков задаются из схемы течения теплоносителей и условий оптимизации) и стенки кор-
пуса. 
Для полученных сборок проводится повторный теплогидравлический расчет матри-
цы теплообменного аппарата, учитывающий гидравлические потери в патрубках, зависи-
мости для которых приняты по данным [13]. В процессе повторного расчета определяется 
масса корпуса  и патрубков (с учетом заданных толщин стенки и принятой схемы течения 
теплоносителей и расположения патрубков). После этого отбирается набор пар поверхно-
стей, обеспечивающих минимальную массу сборки. 
При проведении оптимизационного расчета массами фланцев для присоединения к 
подводящим и отводящим трубопроводам, припоя для соединения теплообменных по-
верхностей, а также уплотнительных и соединительных элементов, входящих в состав те-
плообменного аппарата, пренебрегается. 
2. Результаты оптимизации и их анализ 
Для проведения расчета примем в качестве рабочего тела воздух, в качестве поверх-
ностей теплообмена - пластинчато-ребристые поверхности с короткими пластинчатыми 
ребрами типа (ПлР1 – ПлР12 – 144 варианта пар поверхностей), разделитель между кана-
лами теплообменника – плоские пластины толщиной 0,2 мм, материал матрицы ТА – 
12Х18Н10Т, суммарные потери давления в теплообменном аппарате - 5%, толщины сте-
нок патрубков hСТ и пластин корпуса hП по 5 мм. Остальные данные примем по таблице 1 
и рекомендациям [2]. 
По результатам проведенного расчета построены графики сравнения масс (рис. 1) и 
габаритных размеров матрицы (рис. 2) и теплообменного аппарата в целом (рис 3). По оси 
абсцисс на графиках отложены 20 пар поверхностей, обеспечивающих минимальную мас-
су теплообменного аппарата в целом (первой указана теплообменная поверхность по го-
рячей стороне, через дробь – по холодной). 
Из рисунка 1 видно, что при принятом наборе исходных данных для 20 пар поверх-
ностей, обеспечивающих минимальную массу теплообменного аппарата в целом, масса 
теплообменного аппарата оказывается примерно 1,5-2,0 раза больше массы матрицы. 
Кроме того, увеличение массы матрицы при переходе от лучшего варианта к худше-
му (из 20 лучших пар) составляет порядка 25%, при изменении суммарной массы тепло-
обменного аппарата практически вдвое. При этом минимальная масса теплообменного ап-
парата получается для матрицы, имеющей не минимальную массу. 
Следовательно, масса матрицы не является определяющим критерием с точки зрения 
оптимизации массогабаритных параметров теплообменного аппарата (см. рис. 1 и 3). 
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1 – масса сборки, 2 – масса матрицы 
Рис. 1. Сравнение масс теплообменного аппарата и его матрицы 
 
1 – длина матрицы по холодной стороне, 2 – длина матрицы по горячей стороне, 3 – высота матрицы 
Рис. 2. Сравнение габаритных размеров матрицы теплообменного аппарата 
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1 –длина теплообменного аппарата по холодной стороне, 2 – длина теплообменного аппарата по горячей 
стороне, 3 – высота теплообменного аппарата 
Рис. 3. Сравнение габаритных размеров теплообменного аппарата 
 
Рис. 4 Сравнение значений коэффициента кубичности теплообменного аппарата 
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На рис. 2 также видно, что для 20 пар поверхностей, обеспечивающих минимальную 
массу теплообменного аппарата в целом, отсутствует ярко выраженный тренд к увеличе-
нию длин матрицы теплообменного аппарата вдоль горячего и холодного каналов. 
Однако на рис. 3 явно видна тенденция к увеличению всех габаритных размеров те-
плообменных аппаратов. Следовательно, абсолютное значение габаритных размеров мат-
рицы (см. рис. 2) также не в полной мере определяет массогабаритные характеристики те-
плообменного аппарата в целом (см. рис. 1 и 3). 
По аналогии с работой [10] рассмотрим также значения коэффициента кубичности 
для 20 пар поверхностей, обеспечивающих минимальную массу теплообменного аппарата 
в целом (см. рис. 4). 
Из анализа данных, представленных на рис. 4 видно, что коэффициент кубичности 
матрицы ТА также не имеет однозначной связи с массогабаритными характеристиками 
теплообменного аппарата в целом (практически одинаковый коэффициент кубичности у 
пар поверхностей ПлР7/ ПлР1 и ПлР7/ ПлР8 дает массы ТА, различающиеся в 1,5 раза 
(масса матрицы отличается в 1,3 раза). 
Проведенные дополнительные численные исследования показали, что аналогичные 
результаты получаются и при других наборах исходных данных. 
Заключение 
В данной работе был представлен алгоритм массогабаритной оптимизации теплооб-
менного аппарата при учете масс патрубков и корпуса. 
Представлены результаты проведения оптимизационного расчета на примере про-
стейшего перекрестного теплообменного аппарата  
Показано, что использование массогабаритных характеристик матрицы (масса мат-
рицы и объем матрицы) для оценки массогабаритных характеристик теплообменного ап-
парата не всегда является корректным, ввиду неоднозначности влияния характеристик 
матрицы на характеристики теплообменного аппарата в целом. 
Из анализа данных, представленных на рис. 4 видно, что коэффициент кубичности 
матрицы ТА также не имеет однозначной связи с массогабаритными характеристиками 
теплообменного аппарата в целом. 
В дальнейшем рассмотренный алгоритм может быть обобщен за счет расширения 
базы используемых поверхностей теплообмена и усовершенствования использованных 
моделей корпуса и патрубков. 
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The paper offers an algorithm for optimizing weight-size parameters of heat exchangers 
(HE), which allows to take into account not only the size and weight of the matrix, but also the 
weight and size of the HE tubes and shell. 
The feature of the proposed algorithm is that a simplified HE model (matrix, shell, and 
tubes) in assembly rather than HE matrix is considered during the optimization calculations. 
Thus, there are additional parameters to be specified such as wall thickness of tubes and shell, 
form and arrangement of tubes, coolant flow circuit. Simultaneously with the thermal-hydraulic 
calculation and estimate of HE weight-size parameters, as a whole, tube opening angles are op-
timized and a problem of splitter baffle to be in them is solved.  
In the context of simple calculation of air-to-air recuperative heat exchanger with a cross 
(one-way) circuit coolant flow and plate-fin heat exchange surfaces with short plate fin (PlR1 - 
PlR12) are compared different methods for the HE weight-size optimization. 
It is shown that the techniques and algorithms using natural (size, area of heat transfer, 
mass) characteristics or derivatives (cubic coefficient) of the HE matrix, as the optimization cri-
teria of variants calculation, provide only a very rough estimate of the HE weight-size character-
istics, as a whole. Their use may result in non-optimal choice (in mass and size) of the HE model 
that when using in aviation and space technology leads to an additionally increasing mass of the 
aircraft. 
Using the proposed technique allows more accurate (as compared to the methods based on 
the estimation of the matrix parameters) assessment of weight-size characteristics of designed 
HE, as an explicit calculation involves parameters of tubes and shell with their share of the HE 
mass being more than half. 
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